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В процессе разработки лабораторных практикумов по измерительной технике, 
системам автоматизации технологических процессов и основам автоматики выделены 
характерные особенности используемого лабораторного оборудования. В его состав 
включены  видеографические станции, консоли оператора и/или компьютеры типа 
«ноутбук». При этом все шире применяются сенсорные мониторы и платы сбора 
данных, позволяющие создавать и использовать виртуальные измерительные приборы 
с отображением результатов измерения на указанных выше технических средствах. В 
ходе конструирования виртуальных приборов использовалась авторская  программа 
контроля времени простой и сложной зрительно-моторной реакции [1]. Результаты, 
полученные при контроле и анализе времени простой зрительно-моторной реакции на 
стимул, отражаемый на сенсорном мониторе,  являются предметом обсуждения. 
Разработанный программный продукт отвечает требованиям к программно-
техническим комплексам, используемым при контроле психофизиологического 
состояния человека-оператора  ЭВМ (в данном случае – конструктора виртуальных 
приборов) [2].  Выбор характеристик стимула для предъявления конструктору 
определялся разработанной на кафедре автоматизации технологических процессов 
Тверского государственного технического университета теоретико-множественной 
моделью [3].  В период с октября 2014 года по февраль 2015 года проводилась 
апробация программы контроля.  
При обработке результатов эксперимента и   получении математического 
описания  использованы модели авторегрессии и скользящего среднего (АРСС)  по 
аналогии с оценкой параметров модели зрительно-моторной реакции   пользователя 
офисных аппаратно-программных комплексов  [4].    
Основными шагами методики обработки опытных данных являются: 
1) оценка моментальных функций случайного процесса; 
2) построение  моделей АРСС; 
3) расчет нормированной корреляционной функции (КФ) для построенных 
моделей; 
4) выбор  и проверка адекватности модели на основе анализа  КФ; 
5) моделирование случайного процесса, описываемого выбранной моделью  
АРСС; 
6) сравнение исходных и смоделированных данных по моментальным 
функциям; 
7)  принятие решений с использованием математической модели. 











, где kx - соответствующие компоненты вектора характеристик оператора, 
n  - количество отсчетов; б) исправленная дисперсия (так как является лучшей 






























 , при том что Zk   
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где )(ke – белый шум, )(ku – последовательность независимых одинаково 
распределенных случайных величин, )(ky – значения временного ряда в k -ый момент 
времени,  pii ,1,   – параметры авторегрессии,  qjj ,1,   – параметры скользящего 
среднего, С – константа.  
Для параметризации модели используется методология Бокса-Дженкинса, 
предусматривающая [4]:  проверку ряда на стационарность и преобразование к 
стационарному при необходимости путем выделения тренда, основанном на 
скользящем среднем, периодической составляющей или взятия разностей;  выбор 
порядка и построение АРСС ( p , q ) модели для оставшейся стационарной 
несистематической компоненты ряда по анализу коррелограмм и остатков модели. 
В ходе обработки времени реакции конструктора виртуальных приборов: 






из системы линейных уравнений 
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2) Найденное значение   подставляется в систему 
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Смешанная корреляционная функция )(ˆ kR  
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3) Значение )(ˆ kR  подставляется в предыдущую систему, в результате чего 
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Для примера выборочной реализации времени реакции конструктора 
виртуальных приборов, полученной в ходе  верификации и тестовой эксплуатации 
авторской программы, построена  нормированная КФ  (рис. 1). 
 
Рис. 1. КФ времени реакции конструктора виртуальных приборов 
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В сводной таблице 1 представлен фрагмент со значениями коэффициентов 
модели АРСС, полученной на основе выборочных данных.  
Таблица 1. 
Параметры АРСС моделей времени простой зрительно-моторной реакции  
конструктора виртуальных приборов 














1 3 0.674 -0.166 -0.03 0.852 х х 0.077 
2 1 0.35 х х 0.56 0.25 х 0.101 
3 2 -0.141 0.161 х 0.06 0.503 0.147 0.152 
3 2 0.047 0.033 х 0.339 0.447 0.214 0 
Для выбора  подходящей для решения задач проггнозировнаия применяется  
анализ автокорреляционных функций (АКФ), а также частных АКФ (рис. 2). 
Характерными особенностями АКФ для исходного ряда времени простой операции 
оператора является постепенное убывание коррелограммы, а затем плавный рост (без 
учета знака). ЧАКФ уменьшается постепенно, отдельные порядки находятся на грани 
5%-го уровня значимости. Коэффициент автокорреляции первого порядка 
положительный. В соответствии с методологией Бокса-Дженкинса возможно 
построение модели АР второго порядка с последующим добавлением членов, либо 
получение АРСС (3,2) модели с последующим удалением слагаемых. 
Последовательный анализ коррелограмм таких порядков приводит к выводу, что 
наиболее эффективной является модель с константой и p=3, q=2. На рисунке 2 
показано, как кривая частной АКФ для такой модели (под номером 4) не имеет 
автокорреляции и является оптимальной. 
  
 
Рис. 2. а) АКФ, б) ЧАКФ для АРСС моделей разных порядков  
(1 - АРСС (1,3) с константой; 2 - АРСС (2,1) с константой; 3 - АРСС (3,2) без константы;  
4 - АРСС (3,2) с константой) 
 
Для определения стационарности выборочных данных времени реакции 
используется коррелограмма первых и вторых разностей (рис. 3а). Для первых 
разностей отсутствует автокорреляция всех порядков, а для вторых разностей 
автокорреляция появляется. Это позволяет принять гипотезу, что процесс изменения  
времени простой реакции конструктора виртуальных измерительных приборов 
стационарный. 
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Рис. 3. Коррелограммы а) разностей для модели АРСС (3,2) с константой;  
б) исходного ряда, модели АРСС (3,2) с константой и смоделированного ряда 
 
Для модели АРСС (3,2) с константой имеем графики АКФ (рисунок 3б) для 
исходного времени реакции (кривая 1), математической модели (кривая 2) и 
смоделированного процесса (кривая 3). Аналитическое значение для прогнозирования 
времени реакции: 
).()2(67,0)1(5,103,0)3(1,0)2(64,0)1(7,1)( kekukukykykyky   
На сводном графике представлены исходную выборку времени реакции (кривая 
1), смоделированные значения по модели (кривая 2), среднее значение исходного 
времени простой реакции (прямая 3), а также  коридор Sx ˆ  (рис.4). 
 
Рис. 4. Сводные графики  исходного и смоделированного ряда  
Выборочных значений времени простой зрительно-моторной реакции 
 
Анализ выборочных реализаций показывает, что модель АРСС не выше 3-го 
порядка позволяет с достаточной для практических приложений точностью 
аппрксимировать выборочные значения времени простой зрительно-моторной реакции 
конструктора виртуальных приборов. Полученные результаты могут являться основой 
для построения программных приложений, используемых для анализа степени 
утомляемости и показателей надежности конструкторов виртуальных лабораторных 
практикумов, измерительных систем, графических приложений в системах 
автоматизации и управления технологическими объектами. 
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